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脉冲半导体激光器光束并合技术研究
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摘　要：为了提高脉冲半导体激光器达到远场的能量密度，提出采用多个脉冲半导体激光器并
合的方法来解决。介绍了光束并合的原理，并且就影响光束并合的因素进行了理论分析与推

导，然后采用Ｍａｔｌａｂ模拟分析了各个激光器出光时间同步性对光束合成功率密度与脉宽的影
响，以及采用Ｚｅｍａｘ仿真分析了各个激光器间的轴线平行性以及激光器与准直系统间的同轴
性对合成光斑质量的影响，最后通过具体的距离选通实验，验证了光束并合是一种有效地图像

提高远场能量密度的手段。
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１　引　言
距离选通成像由于可以克服大气的后向散射问

题而受到人们的广泛关注［１－２］，作为距离选通成像

关键技术之一的激光光源，直接影响着成像质量的

好坏。距离选通成像对激光光源的基本要求是：较

高的峰值功率、较窄的脉冲宽度以及大气传输性能

好［３］，扩展要求为：激光器体积要小、可靠性高、波

长范围宽、电光转化效率高等。通过基本要求以及

扩展要求等多方面考虑，当前常用的激光源（ＹＡＧ
激光器、ＣＯ２激光器以及半导体激光器）

［４－５］中，脉

冲半导体激光器是最适合作为距离选通成像的光

源。但是，单独的脉冲半导体激光器的功率较低，必

须通过光束合成的方法来提高激光到达远场的峰值

功率。

半导体激光器光束合成的方法可以分为相干合

成的方法［６－１０］、谱合成的方法［１１－１４］以及阵列式光

束合成的方法［１５－１８］。这些方法虽然能够提高光束

合成后的激光功率，获得较好的光束质量，但是激光

器只能工作在连续或者准连续的条件下，不能满足

精确的距离选通成像要求。采用多个脉冲半导体激

光器并合的方法，可以在提高输出光功率的基础上，
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保持脉冲宽度和重复频率不变，满足精确的距离选

通成像要求。文中对多个单管脉冲半导体激光器进

行了光束并合研究，介绍了光束并合基本原理，仿真

分析了影响光束并合性能的主要因素，提出了解决

方法，最后给出了实验图像进行验证。

２　光束并合的基本原理
光束并合中激光器的排列方式有两种：矩形排

列方式［１９］和圆环排列方式［２０］，如图１所示，以矩形
排列方式为例，通过推导得到脉冲半导体激光器光

束并合的表达式。

　　　　（ａ）矩形排列方式　　　　　　（ｂ）圆环排列方式

图１　光束并合排列方式

采用矩形排列方式时，各个激光器间距为

ｄｘ（Ｘ方向）与ｄｙ（Ｙ方向），设激光器的数量分别是
Ｍ（Ｘ方向），Ｎ（Ｙ方向），为推导方便，设 Ｍ，Ｎ为奇
数。此时，设某个激光器的序号为（ｍ，ｎ），其中ｍ，ｎ

的取值范围是：－Ｍ－１２ ≤ｍ≤Ｍ－１２ ，－
Ｎ－１
２ ≤Ｎ≤

Ｎ－１
２ ，则其所处位置坐标为（ｍｄｘ，ｎｄｙ），利用指数高

斯模型［２１］，当采用非傍轴理论时，位于（ｍｄｘ，ｎｄｙ，０）
处的光场分布为：
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其中，ｐ＝１／ωｏｘ；ωｏｘ为 Ｘ方向的束腰宽度；μ０为常
数。采用非傍轴标量理论得到远场光强分布为：
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采用矢量理论，推导得出光强分布为：
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通过上面的式（３）、式（５）可以看出，采用光束
并合的方法，可以有效地图像提高远场光束能量，从

而提高距离选通成像系统的作用距离。

３　脉冲半导体激光器光束并合的影响因素
在半导体激光器光束并合中，各激光器出光时

间的同步性、激光器之间的轴线平行度以及激光器

与准直系统间的同轴性等都将影响并合后的光束

性能。

３．１　各个激光器出光时间同步性
半导体激光器是电流驱动型的器件，随着激光

器注入电流的增加，其输出光功率增加，但不是成简

单的线性关系，而是存在一定的阈值 Ｉｔｈ。在输入电
流小于Ｉｔｈ时，激光功率随着电流增加而缓慢升高，
此时发光为荧光，是光谱很宽、相干性很差的自发辐

射光；当电流大于 Ｉｔｈ后，输出光功率随注入电流快
速增加，且成线性变化，此时发射出激光，是光谱很

窄、相干性很强的受激辐射光［２２］。在阈值电流以

上，由于驱动电流与光功率成线性关系，因此，可以

通过合成光束的驱动电流值来反映合成的光功率变

化。经过理论推导计算［２３］，可得第 ｉ个激光光功率
与时间的关系为下式：

Ｐｉ＝ｋＡｅ
－αｔｓｉｎ［ω（ｔ＋εｉ）＋θ］ （６）

其中，参数 ｋ，α，Ａ，ω分别表示比例系数，正弦波的
衰减的快慢，电流的幅度和周期；εｉ是第ｉ个激光器
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的延迟时间；θ为初始延迟。则总的光功率为：

Ｐ总 ＝∑
Ｍ×Ｎ

ｉ＝１
ｋＡｅ－αｔｓｉｎ［ω（ｔ＋εｉ）＋ｑ］ （７）

采用脉冲半导体激光器进行光束并合时，由于

器件工艺等原因，各个脉冲半导体激光器出光时间

存在一定偏差，不能满足各个激光二极管时间同步

性要求，导致并合光束峰值光强降低，脉宽展宽。采

用Ｍａｔｌａｂ对９个激光器的光束并合后归一化光功
率进行仿真。图２（ａ）、图２（ｂ）、图２（ｃ）分别为各
激光器出光时间延迟１ｎｓ，２ｎｓ，４ｎｓ情况下归一化
光功率随时间的变化规律。

Ｔ／ｎｓ Ｔ／ｎｓ Ｔ／ｎｓ

（ａ）各激光器间依次延迟１ｎｓ （ｂ）各激光器依次延迟２ｎｓ （ｃ）各激光器间依次延迟４ｎｓ

图２　各激光器延迟时间与归一化光功率

　　通过上面的仿真分析可以得出，当各个激光器
出光时间存在一定的延迟，则激光束合成的光功率

下降，脉冲宽度增加，从而损失了一部分的能量。因

此，在光束并合中应该尽可能减少各个激光器间出

光时间的差异，从而获得更好的光束合成效果。解

决同步性的方法很多，目前主要的方法是延迟

法［２４－２５］，采用这种方法可以制作出高精度的同步脉

冲触发电路，但是这种方法设计较为复杂。一种

简单易行的方法是利用 ＦＰＧＡ器件控制激光器的
出光时刻，首先测量各个激光器在同步触发时各

激光器出光延迟时间，然后采用 ＦＰＧＡ对每个触发
脉冲时间进行调节，补偿各个激光器的延迟时间，

最终使得各个激光器的出光时间相同，这种方法

可以有效地图像降低系统复杂度，达到纳秒量级

的延迟精度。

３．２　同轴性
在激光器光束并合中，为了获得良好的光束质

量，需要保证各激光器之间的轴线平行以及激光器

与准直光学系统间的同轴。

３．２．１　激光器之间轴线平行性
当多个激光器进行光束并合时，由于各激光器

间距远小于远场光斑尺寸，因此只要各激光器轴线

平行，就能在远场获得重叠区域一致的光斑。采用

两个脉冲半导体激光器进行光束并合实验，激光器

并排排列（如图３所示），两激光器之间间距７ｃｍ。
实验用激光器的工作波段为８６０ｎｍ，单管峰值功率
为３００Ｗ，脉冲宽度为２５ｎｓ，重复频率可调，最高为

５ｋＨｚ，工作电流为２０Ａ。通过距离选通实验，测得
的光斑图像如图４所示，其中图４（ａ）是没有调整激
光器轴线平行度的图像，图４（ｂ）是调整后的图像。
应用 Ｍａｔｌａｂ处理计算，可以得到图４（ａ）的均匀度
（方差与均值比值）为１．０６１３，清晰度为３８．３１３５，信
噪比为１４．０８１３，而图４（ｂ）的均匀度为０．９１０６，清
晰度为６０．８３７５，信噪比为１８．９４６４。通过上面的数
据可以看出，两个激光器轴线没有平性造成光束均

匀度差，清晰度差，信噪比降低，严重影响距离选通

成像质量。

图３　激光器排列

　　（ａ）轴线平行度差的图像 （ｂ）改善后的图像

图４　实验测得光斑
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３．２．２　激光器与准直光学系统间的同轴性
激光器与准直透镜间的同轴性直接影响着远场

光束的质量好坏［２６］。采用 Ｚｅｍａｘ对激光器与准直
系统的同轴与非同轴仿真情况如图５所示。采用激
光的距离选通成像所得的光斑如图６所示。通过实
验图像可以看出，同轴性对光斑的影响与仿真图像

变化基本一致，在激光器与准直系统同轴时，远场光

斑更加的均匀，而当激光器与准直系统非同轴时，由

于激光对称的光线通过透镜所经历的光程不同，造

成了光斑在远场畸变、变形，影响了光斑的质量，从

而降低成像效果。

（ａ）非同轴仿真光斑 （ｂ）同轴仿真光斑

图５　仿真光斑

（ａ）非同轴光斑　　　　　　（ｂ）同轴光斑

图６　实测光斑

　　改进激光器与准直系统同轴性能的方法可以采
用三维的镜架，通过进行三维方向的调整透镜与激

光器出光口的位置，从而得到效果好的光斑。而对

于多个激光器的情况，可以制作专用镜筒的方法，既

可以有效地图像减少光束损失，又可以使得系统更

加的紧凑，稳定。

３．３　其他影响因素
除了以上的主要的影响因素以外，还有一些其

他的影响因素影响着光束合成的效果，这些因素包

括：各个激光器的间距、电源的稳定度等。这些因素

对远场光束影响较小，这里不做具体分析。另外半

导体激光器故有的发散角大，在远距离的距离选通

成像中，还需要设计准直光学系统。

４　实验结果与结论
实验发射系统装置如图７所示，对远距离楼的

侧面成像，成像图像如图８所示。实验条件是：激光

器与ＩＣＣＤ的脉冲宽度均为６０ｎｓ，ＩＣＣＤ初始延时为
１μｓ，增益电压为３．５Ｖ，重复频率为５００Ｈｚ，激光器
初始延时为８０ｎｓ，激光器距离目标距离为１１８ｍ，
两个激光器出光时间差值为１ｎｓ，调整激光器之间
的轴线平行度与激光器与准直光学系统平行。

图７　实验装置图

（ａ）单个激光管成像　　　（ｂ）两个激光管并合成像

图８　实验图像

　　通过距离选通实验，可以看出采用单个激光器
成像与采用两个激光器成像，照射目标的亮度变化，

采用两个激光二极管工作时，光斑亮度更强，成像面

积加大，细节更加明显，成像质量更好。

采用脉冲半导体激光器进行光束并合时，各激

光器的出光时间同步性、各激光器之间的轴线平行

度以及激光器与准直光学系统的同轴性是影响并合

光束性能的主要因素。通过合理设计，可以使得各

个激光器光束在远场得到光强叠加，增加距离选通

成像系统的作用距离，并且可以获得均匀的照明光

源，降低散斑噪声对成像质量的影响。
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董洪成，陶春先，赵元安，等．高斯光束的合成特性分

析 ［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（２）：１７０－１７６．

［２０］ＺｈｏｕＰｕ，ＬｉｕＺｅｊｉｎ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
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２０１－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

熊玲玲，吕百达．描述激光二极管远场光强分布的理

论模型［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（２）：２０１－２０６．
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哈尔滨：哈尔滨工业大学出版，２００５：１３５－１４２．
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［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，６（４）：

１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

严兵．脉冲半导体激光器电源电路分析［Ｊ］．光学与光

电技术，２００８，６（４）：１－３．
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９９９－１０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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李辉，刘百玉，欧阳娴，等．激光打靶装置中的集散式
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